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O programa de Eficiéncia Energética na Industria de Ceramica Vermelha
(EELA) visa a contribuir no combate as mudangas climaticas através
da reducdo de emissdes de gases de efeito estufa (GEE) nas industrias
ceramicas da América Latina e melhorar a qualidade de vida da popula¢do envolvida.
Este programa é financiado pela Agéncia Suica de Cooperagao Internacional (COSUDE)
e executado pela Swisscontact junto aos seus parceiros em sete paises: Argentina,

Bolivia, Brasil, Colombia, Equador, México e Peru.

No Brasil, a coordenacdo do programa estd a cargo do Instituto Nacional de
Tecnologia (INT), do Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovagdes e Comunica¢des
(MCTIC), e conta com a parceria de diversos agentes, dentre os quais: Sebrae,
Servico Florestal Brasileiro (SFB/MMA) e Servico Brasileiro de Apoio as Micro e

Pequenas Empresas (Sebrae).

O presente Manual de Uso Eficiente da Eletricidade na Industria de Ceramica
Vermelha faz parte de um conjunto de agGes e instrumentos que buscam prover as
empresas do setor com informacgGes para uma produgdo mais eficiente do ponto de
vista do insumo elétrico, assim como mais limpa e sustentavel, considerando que no
Brasil a participagao da gerac¢do elétrica de origem térmica vem se dando de forma
crescente, tendo atingido participac¢des significativas no total gerado no pais em anos

mais recentes.

Ao mesmo tempo, apesar de sua participacdo energética menor nas industrias de
ceramica vermelha em relacdo ao consumo de energia térmica, em geral, lenha e
outras biomassas, a energia elétrica é empregada em todas as fases do processo
de produgdo ceramica. Por isso, costuma apresentar valores absolutos de custo
nao muito distantes da energia térmica demandada, justificando o empenho das

empresas em reduzir o seu consumo, o que representa uma mudanca de postura do




setor, que, tradicionalmente, relegava o insumo elétrico a uma condi¢do de menor
importancia, dado o baixo nivel de difusdo de técnicas sobre o uso da eletricidade
nas suas instalagdes. Em paralelo, o empenho na redugdo dos custos elétricos ira

promover um maior grau de competitividade nas unidades industriais do setor.

Este manual objetiva repassar ao setor de ceramica vermelha fundamentos sobre o
uso eficiente da energia elétrica em suas instalagGes, apresentando possibilidades
de reducgdo de custo do insumo elétrico empregado no processo e outros setores
da empresa a partir da aplicacdo de medidas de eliminacdo de desperdicios,
assim como de melhoria da eficiéncia elétrica dos equipamentos. As medidas e
sugestGes apresentadas buscam a reduc¢do do consumo (kWh) e da demanda (kW)
de eletricidade, tanto através da correta administracdo das contas de fornecimento
da concessionaria de distribuicdo, como em seu uso nos equipamentos elétricos das
diversas fases do processo de producdo, desde os transformadores até os motores nas
fases de preparo de massa, extrusdo, ventilacdo, exaustdo etc., incluindo o sistema de

distribuicdo e de protecdo elétrica.

Em anexo, sdo apresentados os dados de operacdo de um sistema elétrico de uma
indUstria de ceramica vermelha de porte médio e, em seguida, uma rotina de calculo
em planilha Excel para simulacdo em cada empresa dos dados reais de custo absoluto
e relativo da eletricidade consumida na empresa, assim como do desempenho técnico

de sua instalagdo elétrica.



eletricidade esta presente na vida de todos, no cotidiano, em praticamente
tudo. O estudo dessa parte da fisica é muito importante, pois ajuda a
compreender os iniUmeros fenémenos que estdo ligados ao dia-a-dia. A
todo o momento o ser humano se relaciona com fatos da natureza e o seu modo de

viver depende da eletricidade e dos equipamentos consumidores de energia elétrica.

A energia elétrica é uma forma de energia que possui uma caracteristica
fundamental de facil transporte, que a tornou imprescindivel no mundo de hoje.
A energia elétrica passa por trés etapas distintas de transporte, até chegar ao seu

local de consumo:

a) Geragdo: A energia elétrica é produzida a partir da energia mecanica de rotacdo
de um eixo de uma turbina que movimenta um gerador. Esta rotacdo é causada por
diferentes fontes primarias, como por exemplo, a forca da dgua que cai (hidraulica),
a forga do vento (edlica), a forca das ondas ou marés, a forca do vapor (térmica) que
pode ter origem do calor do planeta (geotérmica) ou pela queima de carvao, dleo
combustivel, lenha ou, ainda, na fissdo do uranio (nuclear). Outra forma de geracao
é pela captacdo da luz do sol (solar) em placas fotovoltaicas que transformam a luz

em energia elétrica por um processo quimico.

b) Transmissdo: As usinas geradoras quase nunca se situam proximas aos centros
consumidores de energia elétrica. Por isso, é preciso transportar a energia elétrica
produzida nas usinas até os locais de consumo. Para viabilizar o transporte de
energia elétrica, sdo construidas torres e instalados cabos de transmissdo (Linhas
de Transmissdo). Além disso, para minimizar as perdas de energia que ocorrem

devido a resisténcia dos cabos e seus comprimentos, sdo construidas subesta¢des




elevadoras de tensdo logo apds a geracdo. As tensdes encontradas no sistema
interligado nacional — SIN sdo:

Transmissdo: 750; 500; 230; 138 kV

Subtransmissdo: 69; 34,5; 13,8 kV

c) Distribuicdo: Nas cidades sdo construidas as subestacdes abaixadoras de
tensdo. Sua funcdo é baixar a tensdo do nivel de Transmissdo (muito alto), para o

nivel de Distribuicdo.

A Rede de Distribuicdo recebe a energia elétrica em um nivel de tensdo adequado

para cada consumidor:

Distribuicdo primaria em redes publicas: 34,5 e 13,8 kV
Distribuicdo secundaria em redes publicas: 380/220 e 220/127 volts, em redes

trifasicas, 440/220 e 254/127 volts, em redes monofasicas;

As etapas de geracdo, transmissdo, distribuicdo e da utilizagcdo da energia elétrica,

podem ser assim representadas:

Abaixador de Tensao

Elevador de tensdao
Central

Industria Abaixador de Tensdo

Figura 1. Etapas de geracgdo, transmissdo, distribuigdo e utilizagdo da energia elétrica

Fonte: Elaboragao proépria



Tensdo (V): quando usamos um condutor de eletricidade, os elétrons existentes
estdo em constante movimento desordenado. Para que eles se movimentem de
forma ordenada nesses condutores, é necessario ter uma forga que os empurre
numa certa direcdo. Esta forca é chamada de tensdo elétrica e sua unidade de

medida é o Volt (V).

Corrente (I): o movimento ordenado de elétrons, provocado pela tensdo elétrica,
forma uma corrente elétrica que pode ter sua intensidade medida em Ampéres (A).
A corrente elétrica pode apresentar duas formas: continua e alternada. A corrente
continua (CC) é aquela que mantém sempre a mesma polaridade, com uma forma
de onda constante, sem oscilagGes, como é o caso da energia fornecida por pilhas e
baterias. E importante observar que, neste caso, existe o polo negativo e o positivo.
J4 a alternada, a polaridade se inverte um certo nimero de vezes por segundo

(frequéncia, medida em Hertz - Hz).

Resisténcia (R): é o atrito gerado pelos elétrons com as moléculas do material do

condutor. Ela é medida em ohms (Q).

Figura 2. Grandezas Elétricas

Fonte: Elaboragdo Propria




Poténcia elétrica (P): é o trabalho realizado pela corrente elétrica durante um

intervalo de tempo, pode ter sua intensidade medida em Watts (W).

Demanda (kW): é a poténcia medida (kW) por um aparelhointegrador numintervalo
de tempo, podendo ser interpretada como a média das poténcias solicitadas pelo
consumidor a cada intervalo de quinze minutos. No final do periodo de medicao

mensal, o maior desses valores é registrado na conta mensal de fornecimento.

Consumo de energia elétrica (kWh): é a quantidade de energia elétrica consumida
durante um intervalo de tempo, podendo ser interpretada como o produto da
poténcia utilizada (kW) pelo nimero de horas (h) em que a mesma é solicitada. O
consumo é medido mensalmente pela concessiondria de energia elétrica, sendo

expresso em kWh.

Algumas férmulas praticas e usuais:

P = Poténcia V = Tensao

| = Corrente R = Resisténcia

Figura 3. Figura de férmulas elétricas

Fonte: Elaboragdo propria



uso correto dos equipamentos elétricos numa instalacao industrial
pode levar a valores consideraveis em economia de energia elétrica,
assim como de outros recursos, como de mao de obra e matéria prima,
admitindo o cumprimento adequado das recomendacgées para sua operacao e das
normas de projeto dos equipamentos, incluindo-se o adequado dimensionamento,

além da pratica de uma manutencao periddica e eficiente.

Para o estabelecimento de um programa de uso eficiente de energia elétrica, devem

ser seguidos os seguintes pontos basicos:

e Criar uma comissdo de funciondrios com representantes dos
vdrios setores, de modo a elaborar metas conjuntas e estabelecer
compromissos e responsabilidades em cada setor da empresa;

e Capacitar, dentro do possivel, a equipe da comissdo através de um
curso geral de conscientizacdo e nivelamento técnico;

e Juntar as contas de fornecimento de eletricidade referentes aos
doze ultimos meses e analisar aumentos de consumo e excedentes de
cobranga existentes;

¢ |[dentificar os setores, etapas de processo e equipamentos elétricos de
maior participagdo no consumo e na demanda elétrica (planilha Excel
em anexo); Conhecer em detalhes os dados técnicos dos principais

equipamentos, de modo a operarem dentro das caracteristicas previstas

em projeto;
¢ Fazer o mesmo quanto as a¢des de manutencdo (limpeza, manutencdo

preventiva e manutencdo preditiva);
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Preventiva: manuten¢do na qual a interven¢do é programada em
periodos (semanal, quinzenal, mensal, anual ou troca do equipamento
antes do final de sua vida Util, etc.), a ideia é identificar a falha antes que

ela ocorra.

Preditiva: Consiste no acompanhamento peridédico de equipamentos
ou maquinas, através de dados coletados por meio de monitoragdo
ou inspecdes. Sua finalidade é predizer falhas e detectar mudancas no
estado fisico que exijam servicos de manutencdo, com a antecedéncia

necessaria para evitar quebras ou estragos maiores.

Os principais objetivos da manutencado preditiva sdo reduzir os impactos
dos procedimentos preventivos no resultado da operacdo, eliminar
desmontagens e remontagens para inspecao, impedir propagacao dos

danos e maximizar avida util total dos componentes de um equipamento.

As técnicas mais comuns utilizadas para manutencdo preditiva podem
ser: analise de vibracdo, ultrassom, inspecdo visual e outras técnicas de
analise ndo destrutivas.

e Estudar as medidas mais vidveis para reducdo do consumo e da
demanda elétrica e divulgd-las, buscando conscientizar os operadores
de maquinas;

e Criar uma campanha educativa na empresa, envolvendo as metas
de economia de eletricidade, mas incluindo, dentro do possivel, o
compromisso com o bom gerenciamento de outras questGes direta
ou indiretamente ligadas, como: uso de outros insumos energéticos,
manutencao, limpeza e seguranca;

e Estimular a participacdo do quadro funcional através de medidas de

economia de energia sugeridas pelos funciondrios;



e Dar prioridade para a aplicacdo das medidas de baixo custo e de
possibilidade de aplicacao imediata;

e Criar indices de desempenho energético que possam retratar bem a
evolucdo do desempenho energético da instalagao;

e Acompanhar més e més o andamento da aplicacdo das medidas, de
modo a divulgar os resultados obtidos, estimulando a participacdo dos
funciondrios, incluindo-se a premia¢do dos mesmos pelo alcance de

metas ou pelas contribuicdes de mais destaque;

conhecimento e acompanhamento da evolucdo dos dados das contas
mensais de fornecimento de energia elétrica objetiva conhecer em
detalhes os custos mensais com eletricidade, verificando sua evolugdo
no tempo, permitindo identificar as a¢des a serem adotadas para minimizar o custo
mensal com o insumo elétrico. Desse modo, é importante que as contas sejam
analisadas ndo sé pelos seus custos, mas também por seus parametros técnicos,
0 que ird exigir a participacdo de pessoal especializado da empresa, que podera

contar com o apoio das informacdes técnicas contidas neste manual.

Para um adequado gerenciamento do consumo de eletricidade da empresa ao longo
do tempo, é importante o estabelecimento de um indice que indique a quantidade de
eletricidade necessaria para a produc¢do de uma unidade representativa da producdo
da empresa. N3o se aconselha a adoc¢do da unidade kWh/milheiro, pela imprecisdo
da massa envolvida. Sugere-se o emprego do indice kWh/t pelo maior rigor técnico e
pela possibilidade comparativa com outras condicdes de producdo (outros produtos)

ou outras empresas. Quanto ao custo do insumo elétrico, sugere-se a criacdo dos
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indices RS/milheiro produzido, que permite uma relagdo direta com o faturamento da

empresa, e RS/tonelada produzida, que permite maior rigor técnico.

0O acompanhamento do consumo de eletricidade da empresa ndo deve se restringir
apenas aos dados da conta mensal. Pode-se antecipar tendéncias através de leituras
semanais ou diarias no medidor da concessiondria, o que permite a associacdo
dos dados de consumo mais recentes com os procedimentos de operacdo
correspondentes, permitindo acelerar o processo de analise, tomada de decisdo e
aplicacdo de medidas. Outra forma ainda mais aprofundada de analise seria através
da realizacdo de medidas de parametros elétricos em pontos de destaque, como
circuitos principais e maquinas de maior poténcia elétrica ou de tempo diario de

operacao mais prolongado.

implificadamente, a necessidade de se ter um sistema tarifario é de obter
certo controle sobre o consumo de energia elétrica e ter uma base para
o planejamento da demanda de energia elétrica do Pais. O consumo é
controlado pelos valores das diversas tarifas aplicadas, as quais variam conforme a
lei da oferta e procura. Jd a demanda pode ser planejada de acordo com os contratos

de fornecimento exigidos para grandes consumidores.

Assim, espera-se que o0s precos das tarifas de energia sejam suficientes para
arcar com os custos de operacdo, manutencdo e expansao de todos os elementos
elétricos que compdem o sistema, desde a usina geradora até o ramal de ligacao

dos consumidores, incluindo os encargos.



A seguir sdo detalhados alguns tépicos necessdrios para um bom entendimento do

sistema tarifario brasileiro.

No Brasil, as unidades consumidoras de energia elétrica sdo classificadas em
dois grupos tarifarios: Grupo A, que apresenta uma tarifa binébmia (cobranca por
consumo (kWh) e demanda (kW)) e Grupo B, que apresenta a tarifa monomia

(cobranca apenas por consumo (kWh)).

Adefinicdo doagrupamento é funcdo do niveldetensdo daredelocal de alimentacéo.
Com alimentacdo abaixo de 2.300 V, a empresa é classificada no Grupo B. Caso

contrario, no Grupo A, situacdo da maioria das indUstrias de ceramica vermelha.

O Grupo A é subdividido de acordo com os subniveis de tensao, o que tem relacao

com a carga instalada em cada empresa.

e Subgrupo A1l para o nivel de tensdo de 230 kV ou mais;
e Subgrupo A2 para o nivel de tensdo de 88 a 138 kV,;

e Subgrupo A3 para o nivel de tensdo de 69 kV;

e Subgrupo A3a para o nivel de tensdo de 30 a 44 kV;

e Subgrupo A4 para o nivel de tensdo de 2,3 a 25 kV;

e Subgrupo AS para sistema subterraneo.

No caso das empresas de ceramica vermelha, o subnivel mais presente é o A4 (entre
2.300 e 25.000 V) e a capacidade da subestagdo da instalagdo, em geral, se encontra

na faixa de 75 a 500 kVA, dependendo da carga elétrica instalada.
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A estrutura tarifaria de fornecimento de eletricidade para as empresa enquadradas
no Grupo A, caso das indUstrias de ceramica vermelha, apresenta duas modalidades

de fornecimento:

e Estrutura tarifaria horaria Verde;

e Estrutura tarifaria horaria Azul;

Na estrutura hordria, consideram-se dois periodos didrios distintos de
operagdo dainstalagdo: hordrio de ponta —trés horas consecutivas entre
o periodo de 17 a 22h, exceto sdabados, domingos e feriados nacionais,
definido pela concessiondria, em func¢do das caracteristicas de seu
sistema elétrico; e horario fora de ponta — periodo complementar das

outras 21 horas do dia.

Obs: As empresas antes enquadradas na terceira modalidade que havia (Estrutura
tarifaria convencional), a partir de 2015 passaram a ter de escolher uma das duas
opc¢Oes mantidas (Verde ou Azul). No caso das empresas de ceramica vermelha
gue necessitam funcionar no horario de ponta, a estrutura mais adequada é a
modalidade Azul. J4 as empresas que conseguem o desligamento no horario de
ponta, seja por fim do hordrio de trabalho ou por acionamento de geradores nesse
hordrio, a estrutura mais adequada é a modalidade Verde. Vale ressaltar que a
modalidade verde tem precos elevados para o horario de ponta, logo ao contratar
essa modalidade, deve-se instituir na empresa um controle para que o consumo no

horario de ponta seja o0 menor possivel.



Somente possivel para unidades consumidoras do Grupo A, subgrupos A3a, Ad e AS,
a modalidade Horaria Verde é a mais aplicada nas industrias de ceramica vermelha
devido a pausa na produgdo no hordrio de ponta. Ela exige um contrato especifico
com a concessiondria, no qual se determina a demanda pretendida pelo consumidor
(demanda contratada), que é igual para o periodo de ponta e fora de ponta. A fatura
de energia elétrica é composta pela soma de quatro parcelas: consumo de ponta,
consumo fora de ponta, demanda e ultrapassagem de demanda. Além desses
componentes, pode surgir mais um, referente ao fator de poténcia, que pode ser
entendido como uma multa por ndo estar dentro da faixa exigida em legislagao.

Esse ponto sera tratado no item 4.2.5.

A parcela de demanda é calculada multiplicando-se a tarifa de demanda (RS/kW)
pelo valor da demanda contratual (valor constante para qualquer hora do dia)
ou pela demanda medida (a maior das duas), caso esta ndo ultrapasse o valor da
demanda contratual em mais de 5%. Caso o valor da demanda medida ultrapasse
o valor da demanda contratual em mais de 5%, a parcela excedente de demanda

serd aplicada uma tarifa mais elevada ao valor da parcela (tarifa de ultrapassagem).

Em resumo, o faturamento da conta de fornecimento de energia elétrica da

concessionaria comp&e-se da soma dos seguintes componentes:

e Parcela de consumo: (tarifa de consumo na ponta x consumo medido
na ponta) + (tarifa de consumo fora de ponta x consumo medido fora
de ponta);

¢ Parcela de demanda: tarifa de demanda x demanda contratada (ou

demanda medida) considera-se o maior valor;




18

¢ Parcela de ultrapassagem: tarifa de ultrapassagem x (demanda medida
— demanda contratada), considerando que esta diferenca seja superior

a 5% da demanda contratada;

Obs. A demanda medida é o maior valor registrado no més pelo medidor da
concessiondria de distribuicdo elétrica a partir da comparacdo das medicdes a cada

intervalo de quinze minutos ao longo de todo o periodo mensal de medigao.

Estrutura menos empregada nas induUstrias de ceramica vermelha, por sua
maior complexidade e menor adequacdo econdmica, a modalidade Horaria Azul
diferencia-se da Horaria Verde por exigir dois valores de demanda contratual, um
para o horario de ponta e outro para o horario fora de ponta, o que a torna mais
dificil de ser administrada. Além disso, considerando os perfis de operacado didria
das plantas de producdo, os custos envolvidos nas contas de fornecimento tendem

a ser mais elevados, dai sua rara aplica¢do no setor.

A tarifa azul é compulsdria para fornecimento de energia em tensao igual ou maior

que 69 kV.

Os valores de energia elétrica cobrados nas contas de fornecimento das
concessiondrias de distribuicdo de energia elétrica passaram a funcionar desde
2015 com o sistema de bandeiras tarifarias, com as cores verde, amarela e vermelha
indicando as condicGes de gerac¢do elétrica (maior ou menor participacdo da geragdo
termoelétrica, mais cara que a hidrelétrica), valendo para quase todo o pais, com
excecdo dos estados fora do sistema nacional interligado (Amazonas, Roraima e

Amapa). Tais valores sdo anunciados mensalmente pelo ONS (Operador Nacional



do Sistema). Se a bandeira for verde, a tarifa ndo sofre acréscimo. Se for amarela,
aumenta RS 1,50 a cada 100 kWh e se for vermelha, apresenta dois patamares,

aumentando RS 3,00/100 kWh no primeiro e RS 4,50/100 kWh no segundo.

Trata-se de um indice que permite avaliar a boa utilizagdo da energia elétrica,
podendo ser calculado através da divisdo do consumo mensal (kWh) pela demanda
medida multiplicada pelo nimero de horas de operacdo mensal, em geral, 730 horas/
més. Seu valor pode variar de zero a um. Quanto mais proximo da unidade, mais
racional serd o uso da eletricidade na instalagdo. Um valor baixo indica a existéncia
de concentracdo de consumo elétrico em curtos periodos de tempo, determinando
elevados valores de demanda, ou seja, picos de demanda, ocorréncia que ira elevar
o custo da conta de energia elétrica da empresa, com riscos de surgimento de

ultrapassagens de demanda contratual.

Por outro lado, o fator de carga depende do tipo de operac¢do diaria do processo
produtivo, que na indUstria de ceramica vermelha, em geral, impde uma operacado
continua para a parte térmica do processo (fornos e secadores operando 730 h por
més) e apenas no periodo diario (180 a 220 h por més) para as etapas de preparo
e extrusdo da massa ceramica. Desse modo, fica estabelecida uma faixa restrita de
fator de carga, em geral, de 0,20 a 0,30, destacando que quanto mais préximo, ou

até acima de 0,30, melhor. A seguir, um exemplo de célculo.
Se uma empresa apresenta um consumo mensal de eletricidade de 30.000 kWh
(ponta mais fora de ponta), com uma demanda maxima de 180 kW ocorrida no

mesmo més, ela terd um fator de carga de:

30.000 kWh/(730 h/més x 180 kW) = 0,228.




Caso a empresa apresente o mesmo consumo mensal, mas com uma demanda

maxima de 140 kW, significa que o fator de carga se elevou para:

30.000 kWh/(730 h/més x 140 kW) = 0,294.

Em resumo, o fator de carga mais alto indica uma menor variacdo da demanda
em relagdo a um mesmo consumo, o que se reflete na reducdo do custo da conta

mensal de fornecimento de eletricidade para a empresa.

Este valor indica qual percentagem da poténcia elétrica total fornecida pela
concessionaria (kVA) é efetivamente utilizada na forma de poténcia ativa (kW), o
gue depende do tipo dos equipamentos elétricos empregados (existéncia ou ndo de
consumo indutivo ou capacitivo). Valores proximos de 1,0 indicam um uso eficiente
da energia elétrica, considerando quase inexistente a demanda de poténcia reativa
(kVAr), indicando a predominancia de equipamentos resistivos, com alto valor de
FP (fator de poténcia) em sua especificacdo. O valor minimo exigido pela legislacdo
é de 0,92. Equipamentos elétricos, como motores, além de consumirem energia
ativa (kVA), solicitam também uma parcela reativa (kVAr), ainda que menor,
destinada a criacdo do campo magnético, através de bobinas, necessario ao seu
funcionamento. Com a relacdo desses dois valores (kVA e kVAr), determina-se o
fator de poténcia. A poténcia ativa medida em kW é a que realiza trabalho, gerando
luz, calor, movimento etc. A poténcia reativa medida em kVAr é necessaria para
criar e manter o campo eletromagnético necessario para o funcionamento das
cargas indutivas (que possuem bobinas) ou o armazenamento capacitivo, caso de

equipamentos que operam com capacitores.

Caso a empresa apresente desajustes do fator de poténcia (valores abaixo

de 0,92), torna-se necessaria uma analise do modo de operagdo das cargas,



considerando que baixos valores de FP costumam ser derivados de: motores
superdimensionados operando com carregamento inferior ao nominal ou em
vazio; transformadores com pequenas cargas ou operando em vazio; nivel de
tensdo acima da nominal; reatores de lampadas de descarga com FP baixo;
grande quantidade de motores de pequena poténcia; banco de capacitores
com capacidade insuficiente, dentre outras medidas. Em termos gerais,

recomenda-se que a solugdo seja estudada por um técnico especializado.

A correcdo do FP através da instalacdo de um banco de capacitores, ou de seu
redimensionamento, visa fornecer a energia reativa necessdria para reduzir a
demanda de poténcia aparente (kVA) da concessionaria. No caso de instalacdo
de um banco de capacitores, existem trés opcGes gerais para a escolha do local

adequado na instalagdo:

¢ Junto a uma carga especifica: a circulacdo da energia reativa fica restrita
a um equipamento, passando o capacitor a fornecer a quantidade
necessaria ao seu funcionamento, interferindo menos no nivel de
tensdo da instalacdo, reduzindo a carga nos circuitos de alimentacdo e
diminuindo as perdas por aumento de corrente na instalagao;

¢ Junto a um determinado quadro de distribui¢do: busca corrigir o FP de
um grupo de cargas ligadas a este quadro elétrico, fazendo uma correcao
conjunta, evitando a compra e instalagdo de varios equipamentos de
corregao individual.

e Junto a subestacdo (transformadores): correcdo do FP de todo o
conjunto de cargas elétricas da instala¢do, tornando a supervisdo e a
manutencdo mais praticas e melhorando o nivel de tensdo geral, porém,
nesse caso, a rede de distribuicdo interna nao ficara livre do transporte

de reativos.




Ao corrigir-se o fator de poténcia indutivo com a instalagdo de capacitores, torna-se
necessario sincronizar o funcionamento do banco de capacitores com a forma de
operacgdo da instalagdo elétrica (horarios de maior ou menor operagdo das cargas).
Por exemplo, quando a carga elétrica demandada se reduz apds o final do expediente
na producdo, ao final da tarde, se ndo houver uma modulacdo na operacdao do
banco de capacitores, haverd uma geracdo de energia reativa capacitiva, o que ird
punir a empresa ao final do més com um fator de poténcia menor que 0,92, através

de uma multa cobrada por excedente reativo.

Caso exemplo: para se alimentar uma carga de 140 kW com fator de poténcia de
0,80 seria necessaria uma poténcia aparente de 175 kVA. Para a mesma carga, mas
com um fator de poténcia no valor minimo exigido de 0,92, serd necessaria uma
poténcia aparente de 152 kVA. Com isso, verifica-se que um baixo valor do FP reduz
a capacidade de uma instalagdo elétrica, considerando que a poténcia reativa ndo

realiza trabalho.

o usar a energia de maneira eficiente, paga-se menos na conta. Este ja é,
com certeza, um 6timo motivo. Além disso, estara ajudando a preservar as

fontes de energia e consequentemente o meio ambiente.

E importante lembrar que a energia elétrica serve para melhorar a qualidade de
vida, trazendo conforto e comodidade. Logo, deve ser aproveitada ao maximo sem

desperdicios.

Eficiéncia energética nao significa fazer racionamento, como passar calor para
nao ligar o ar-condicionado. O segredo esta no uso de equipamentos elétricos
adequados e eficientes, sem desperdicio, para que o consumo de energia elétrica

seja exatamente o necessdrio para realizacdo do trabalho.



Ndo ligar o ar condicionado no exemplo acima comentado seria uma medida
eficaz para a economia de energia, porém nao eficiente, visto privar o usudrio ou

o processo da razdo de ser do equipamento.

Em contrapartida, é importante utilizar um condicionador de ar adequadamente
dimensionado para o ambiente, em boas condi¢des de conservag¢ao e manutencao,
controlar a temperatura em busca de conforto ao invés de utilizar temperaturas
muito baixas, evitar evasdo de ar do ambiente, desligd-lo sempre que o ambiente
ndo for ocupado, dentre outros. Tais praticas sdo realizadas quando o usudrio
busca maior eficiéncia energética e ndo quando o mesmo pratica racionamento

de energia.

A seguir sdo apresentadas as condi¢Ges de eficiéncia para equipamentos utilizados

pelo setor ceramico.

O transformador é um equipamento que se destina a transferir de um circuito
elétrico para outro a energia elétrica em corrente alternada, sem alterar o valor
da frequéncia, mas, alterando, em geral, os valores de corrente e tensdo. Nas
industrias de ceramica vermelha, trataremos dos transformadores abaixadores,
aqueles que reduzem a tensdo. Por exemplo, a empresa recebe da concessiondria
de distribuicdo elétrica sua energia elétrica em uma tensdo de entrada de 13.800
V e apresenta em sua saida (entrada do circuito da fabrica) uma tensdo , por

exemplo, de 220 V. Logo, o transformador reduziu a tensdo de 13.800 V para 220 V.




Figura 4. Transformador

Fonte: Elaboragdo propria

A maioria das industrias de ceramica vermelha conta com seu(s) transformador(es)
préprio(s) para o reducgdo da tensdo. Segundo a legislacdo que rege a atuacgdo
das concessionarias de distribuicdo elétrica, somente as empresas com carga
elétrica instalada abaixo de 75kW (instalagGes de pequeno porte) podem receber
diretamente a energia elétrica em baixa tensdo (por exemplo, 220 ou 380 V),
adequada a suas maquinas. Industrias com carga instalada acima de 75kW recebem
energia elétrica em tensdes a partir de 6.300V e, para tanto, devem contar com

transformadores préprios para o rebaixamento da tensdo de alimentacdo.

Para que a operagao do transformador ocorra de maneira econdmica, algumas

recomendacgdes devem ser seguidas:

¢ Programar a operagdo das cargas de forma que o(s) transformador(es)
sejam utilizados préximos do limite ideal (85%) de suas capacidades
nominais. Deve-se evitar sobrecarrega-los, assim como opera-los em
baixa carga. Sempre que possivel, desligar os equipamentos que operem
em vazio, sem carga;

e Manter limpas as superficies de dissipacdo de calor e procurar instalar



os transformadores em locais protegidos e ventilados;

¢ Evitar a instalacdo de novos equipamentos consumidores sem antes
verificar a capacidade de atendimento dos transformadores;

¢ Caso a subestacdao da empresa conte com mais de um transformador,
tentar operda-los da forma mais independente possivel, possibilitando
o desligamento noturno daquele que atende as cargas de operacgdo

apenas diurna.

Como toda méquina elétrica, um transformador também apresenta perdas elétricas,
ainda que, em geral, pequenas em relagdo a sua poténcia nominal. As perdas podem
ser no nucleo magnético (perdas no ferro) ou no enrolamento (perdas no cobre).

Perdas no nucleo ou no ferro - estas perdas no nucleo ocorrem a partir do
momento em que o transformador esteja ligado a rede elétrica e sdo devidas as
caracteristicas magnéticas dos materiais empregados na fabricacdo do nucleo. Elas
se caracterizam pela pouca variagdao em relagdo a carga solicitada ao transformador
e dependem, principalmente, da qualidade das chapas de ferro-silicio empregadas.
Transformadores mais modernos apresentam menos perdas no nucleo por
empregarem ligas de ferro-silicio de maior grau de pureza, o que também os torna

mais caros.

Perdas nos enrolamentos ou no cobre — Os enrolamentos dos transformadores
sdo feitos de materiais de elevada condutibilidade, o cobre e, mais raramente, o
aluminio. Ao circular corrente elétrica por um condutor, ocorrem perdas, chamadas
perdas 6hmicas ou perdas por efeito Joule, que se caracterizam por variar com
a resisténcia do condutor e com o quadrado da corrente elétrica que por ele
circula. Como em um transformador as resisténcias de seus enrolamentos sao
praticamente constantes, pode-se afirmar que as perdas nos enrolamentos variam

com o quadrado da corrente estabelecida pela carga elétrica.




Num transformador moderno operando a plena carga (carga nominal), as perdas

nos enrolamentos sdo em média trés vezes maiores que as perdas no nucleo.
Na tabela a seguir (Normas ABNT), pode-se verificar como as perdas (kW) no ferro
e no total variam a plena carga, conforme a capacidade (kVA) do transformador:

Perdas no ferro e perdas totais de energia elétrica num transformador:

Tabela 1 | Perdas nos transformadores

POTENCIA (kVA) PERDAS NO FERRO (kW) PERDAS TOTAIS (kW)
30 0,20 0,77
45 0,26 1,04
75 0,39 1,53
112,5 0,52 2,07
150 0,64 2,55
225 0,90 3,60
300 1,12 4,48
500 1,35 6,70
750 1,50 13,50

Fonte: Normas ABNT.

Caso exemplo: operando a plena carga, um transformador de 225 kVA (capacidade
usual para uma industria de ceramica vermelha de porte médio), apresenta uma
perda de 3,6 kW. Caso o referido equipamento opere na carga nominal por 200
horas/més, periodo da operacdo diaria do processo de preparo e extrusdo da
massa ceramica ao longo do més, a perda de energia elétrica seria de 3,6 kW x
200 h/més = 720 kWh/més, valor equivalente a 2,4% do consumo total de uma
instalacdo elétrica do porte referido, com um custo adicional com energia elétrica
de cerca de RS 396,00/més. Portanto, a qualidade e o dimensionamento adequado

do transformador incidem diretamente no desempenho elétrico da instalacado.



As perdas nos enrolamentos, como ja foi aqui citado, dependem do produto da
resisténcia pelo quadrado da corrente estabelecida pela carga (perdas = R x 12).
Como a resisténcia elétrica do enrolamento ndo varia com o carregamento do

transformador, a reducdo das perdas pode ser obtida através de:

e Aplicacdo de medidas de conservacdo de energia nas cargas
alimentadas pelo transformador para estabelecer menor solicitacdo
de corrente (poténcia elétrica reduzida), trazendo com isso menores
perdas nos enrolamentos do transformador;

e Elevacdo do fator de poténcia da instalacdo (por ex., através do uso de
motores de elevado fator de poténcia) permite reduzir a componente
indutiva da corrente, reduzindo o valor da corrente total da carga;

¢ Distribuicdo equilibrada das cargas ligadas aos transformadores, no
caso da subestacdo da empresa contar com mais de um transformador,
também permite reduzir perdas elétricas, evitando ao maximo o sub ou

sobre carregamento dos transformadores.

Caso exemplo: a instalacdo elétrica de uma empresa alimentada por dois
transformadores de 500 kVA/380 V, apds sofrer um remanejamento de 20% da
carga no sentido de equilibrar dentro do possivel as correntes de operacdo, obteve

uma economia de 8.400 kWh/ano, para um regime operacional de 730 h/més.

Quanto as perdas no nucleo do transformador, que independem do carregamento,
como medida de redu¢do do consumo elétrico, além da qualidade do equipamento
adquirido e de seu adequado dimensionamento, ocorre a possibilidade de evitar-se

a operagdo em vazio, no caso de uma subestacdo com mais de um transformador,




existindo casos que permitem o desligamento de um dos equipamentos no periodo
noturno e nos finais de semana, quando a demanda elétrica numa planta de

producdo de ceramica vermelha fica reduzida.

Caso exemplo: um transformador de 500 kVA ligado 24 h/dia, 30 dias/més, ao ser
desligado nos finais de semana e durante 10 h/dia, de segunda a sexta feira, ira

permitir uma economia de 6.672 kWh/ano ou 556 kWh/més.

O sistema de distribuicdo de eletricidade de uma instalacdo industrial pode
apresentar diferentes arranjos em funcao de diferentes demandas de confiabilidade
de suprimento, regulacdo de tensdo, flexibilidade de operagdo, facilidade de
ampliacdo (futuras cargas) e limitacdo de investimento, considerando que algumas

delas podem ser conflitantes.

Em qualquer arranjo, um sistema de distribuicdo é constituido de transformadores,
disjuntores, chaves seccionadoras, fusiveis, chaves contatoras, barramentos, cabos
condutores e conectores, destacando que todos esses componentes apresentam
seus valores de resisténcia elétrica. Com a circulacdo de eletricidade nos mesmos,
dissipa-se parte da poténcia elétrica na forma de calor (Efeito Joule), com essas
perdas calculadas pela expressdo: P =RI? sendo R a resisténcia elétrica do dispositivo

e | a corrente elétrica que circula no mesmo.

Dessa forma, em todo sistema de distribuicdo elétrica ha perdas que podem ser
elevadas, aumentando o consumo de energia elétrica, assim como a demanda de
poténcia elétrica. Essas perdas podem ser inerentes aos dispositivos, assim como
aquelas geradas devido as resisténcias de contato das conexdes. Muitas vezes, com
0 aquecimento promovido pela Lei de Ohm nos diversos componentes do circuito,
pode ocorrer a necessidade de emprego de ventiladores e exaustores para a

dissipagdo do calor, o que gera ainda mais consumo e demanda de poténcia elétrica.



Vale ressaltar que as perdas de energia elétrica nos circuitos de distribuicdo
dependem, basicamente, do nivel de tens3do (voltagem) adotada, da bitola dos cabos
e da extensdo dos circuitos, o que depende da geometria do circuito em rela¢do ao
centro de cargas e da localizagdo da subestagdo (transformador(es)), destacando que

esta devera estar o mais proximo possivel do centro de carga da instalagdo.

Caso exemplo: uma instalacdo operando com um motor elétrico trifdsico de 150
kW/380 V situado a 150 m do transformador de alimentac3do, ao passar a operar a
apenas 10 m de distdncia do mesmo, ira apresentar uma economia de 19.200 kWh/

ano, considerando um regime de operagdo de 400 h/més.

Nas instalacdes de pequeno e médio porte, caso da grande maioria das instalaces
industriais de ceramica vermelha, os sistemas de distribuicdo elétrica costumam ser do
tipo radial, pela simplicidade e menor custo, com o(s) transformador(es) numa Unica
subestacdo localizada na entrada de energia elétrica da rede distribuidora, exigindo
longos circuitos internos de baixa tensdo, elevando de forma substancial a perda de
eletricidade. O ideal seria a instalacdo da subestacdo elétrica numa posicdo o mais
equidistante possivel dos principais centros de carga a serem atendidos, de modo a

minimizar a queda de tensao elétrica e as perdas 6hmicas nos circuitos da instalagao.

Para instalacGes de grande extensao fisica passa a ser recomendavel a distribuicdo
interna em média ou alta tensdo, a partir de uma subestacdo de entrada, com

transformadores especificos posicionados junto aos principais centros de carga.

Os condutores sao usualmente de cobre e por vezes de aluminio, materiais de baixa
resistividade elétrica, cuja resistividade (p) varia com a temperatura. A resisténcia
elétrica de um condutor varia com a expressdo: R = p x (L/S), sendo L o comprimento
do condutor e S a drea da se¢do transversal do mesmo. Assim, quanto mais longo o

circuito em que o cabo condutor estd instalado, assim como quanto menor a bitola




do fio condutor, maior sera a resisténcia elétrica total do circuito. Por outro lado,
como as perdas 6hmicas dependem do quadrado da corrente do circuito (P = 3 x
R x 1), poderd ser grande a perda elétrica que ocorrerd no mesmo, ainda mais se
o tempo de operagdo da carga for prolongado, o que destaca a importancia de um

bom projeto de um circuito de distribuicdo elétrica.

Além das perdas nos condutores, devem ser avaliadas as perdas nas conexdes
elétricas, tanto em seus componentes (fusiveis, chaves etc.), como em suas
conexdes, tanto as de fusdo (soldadas), como as de pressdo, ainda que, em termos

gerais, esta parcela represente, em conjunto, bem menos que a dos condutores.

Fica claro que toda medida de conservacdo de energia elétrica acaba por ter reflexo
na reducdo das perdas elétricas, em fun¢cdo de menores valores de corrente nos
circuitos. Outra iniciativa que pode atenuar as perdas elétricas nos circuitos é o
controle do fator de poténcia, através da reducdo das cargas indutivas, seja pelo
melhor dimensionamento das principais cargas do circuito, evitando-se a operacdo
subcarregada em exagero, seja pela iniciativa de evitar as operagdes de equipamentos
em vazio (sem carga). Outras formas sdo a correcdo do fator de poténcia das maiores
cargas elétricas do circuito ou, pelo menos, na subestacdo, através da instalagdo de
capacitores de modo a compensar melhor as cargas indutivas presentes na operagao
do circuito, ou a redistribuicdo adequada das cargas elétricas, buscando um melhor

equilibrio das correntes nas trés fases do circuito.

Nivel de tensao - nos casos de reprojeto de circuitos (reforma da planta industrial,
por exemplo), reforma da instalagao ou de constru¢cdo de uma nova fabrica, pode
ser considerado o aumento da tensdo (voltagem) de alguns ou todos os circuitos
da instalacdo, de modo a reduzir a corrente em circulagao, considerando a mesma
poténcia elétrica transmitida, o que ird reduzir as perdas 6hmicas no circuito. Para
tanto, devera ser verificada a possibilidade de ligacdo do transformador em outras
tensdes de alimentacdo interna. Como comparacdo, se o nivel de tensdo de uma
instalacdo passar de 220 V para 380 V, a redugdo das perdas no circuito serad da

ordem de 40%.



Os motores elétricos de inducdo trifasicos estdo presentes em quase todas as
etapas do processo produtivo de uma industria de ceramica vermelha, seja para
movimentar uma esteira transportadora, seja para acionar a maromba ou a bomba
de vadcuo. Mesmo assim, é comum a pouca atencdo dada pelas empresas do setor
guanto ao dimensionamento dos motores, suas caracteristicas e adequacgao técnica,

assim como exigéncias de manutencdo necessarias.

Motores de alto rendimento - Os motores elétricos permitem transformar a
energia elétrica recebida em seus bornes em energia mecanica em seu eixo de
saida, porém parte dessa energia é necessariamente perdida, diante de suas
limitagdes de desempenho, traduzida por seu rendimento elétrico, o que depende
da especificacdo de cada tipo de motor. Tal rendimento podera variar, em geral,
entre 85 e 95%, o que significa que o nivel de perdas de energia elétrica devera ser

entre 5 e 15%.

Os motores de alto rendimento sdo construidos com materiais nobres, com
destaque para seu nucleo magnético, que confere um rendimento superior ao do
motor padrdo. Este tipo de motor foi lancado no mercado nacional ha cerca de duas
décadas, ja representando boa parte do mercado, porém ainda existem muitas
industrias operando com os modelos antigos (motor padrdo STD), que operam com
rendimento elétrico abaixo de 90%, enquanto os de alto rendimento chegam a
valores préximos de 95%, o que pode representar ganhos consideraveis nas contas
de fornecimento de energia elétrica, com destaque para os motores de operagao

diaria prolongada.

Apesar do custo inicial mais elevado, os motores elétricos de alto rendimento
proporcionam economia suficiente de energia elétrica para pagar de forma
compensatéria o investimento inicial. A partir de dezembro de 2009, os motores

elétricos comercializados passaram a seguir a tabela de rendimento minimo da linha




Alto Rendimento, conforme a Lei de Eficiéncia Energética - Ministério de Minas e

Energia, Portaria Interministerial n° 553 de 08/12/2005.

apos a queima do enrolamento de um motor padrdo de 50 cv (regime
de operacdo de 300 h/més) com uma corrente nominal de 112 A (220 V), a empresa
optou por ndo recondicionar o motor (RS 3.000,00) e sim pela troca por um modelo
de alto rendimento, com um desempenho energético 3% mais econémico e ao preco

de RS 6.500,00. O prazo de retorno do investimento devera ser da ordem de 2 anos.

Dimensionamento do motor elétrico — uma tarefa mecadnica no processo
produtivo podera ser cumprida por um motor bem dimensionado ou por outro
superdimensionado. Nesse Ultimo caso, as perdas serdo maiores, como no caso de
um Onibus transportando uma pessoa, quando a mesma poderia ser transportada
por um automaével. Ou seja, com um motor elétrico mal dimensionado, o consumo
de energia elétrica serd maior. Com um motor elétrico de maior poténcia que a
necessaria, uma boa parte da eletricidade serd gasta para girar a prépria massa
interna do motor, desperdicando energia elétrica. Assim, é sempre recomendavel
que os motores sejam dimensionados o mais préximo possivel da necessidade da
carga que serd acionada (bomba, esteira, laminador etc.), de modo que trabalhe na
faixa de 75 a 95% do carregamento. Tal verificagdo podera ser realizada por meio
de uma medicdo da corrente (amperagem) e da tensdo (voltagem) de acionamento
do motor. Melhor ainda seria a medi¢do através de um wattimetro, que dara o valor
real da poténcia demandada no acionamento, permitindo comparar com a poténcia
nominal do motor. Caso haja dificuldade de realizar esta verificacdo, contratar um
técnico ou usar o programa computacional BDMotor, disponivel de forma gratuita
no site do Procel (www.procelinfo.com.br) que auxilia na identificagcdo dos casos de
superdimensionamento e no calculo da economia de energia que pode ser obtida

com o uso de um motor bem dimensionado.

A analise da curva caracteristica de um motor elétrico (ver exemplo no grafico

seguinte), fornecida pelo fabricante, mostrando as variagdes do rendimento,



fator de poténcia, corrente e rpm do motor, conforme a carga solicitada, permite
avaliar o dimensionamento do equipamento em opera¢do. Quando a poténcia
solicitada ao motor é baixa, também serdo baixos os valores do rendimento e
do fator de poténcia, o que ird provocar um consumo desnecessario de energia
elétrica. Na pratica, a possibilidade de ajuste da poténcia do motor com relacdo
ao valor efetivo, pode ser dificultada por um regime variavel de funcionamento/
carregamento das maquinas. De todo modo, o que deve ser evitado é a pratica do

superdimensionamento, levando os motores a operar de forma ineficiente.

A determina¢do do potencial de economia através do redimensionamento dos
motores deve ser iniciada com a medicdo das correntes de opera¢do dos motores
de poténcia mais significativa. Com esses dados, devem ser consultadas as curvas
caracteristicas de cada motor fornecidas pelo fabricante. Caso algum motor se
encontre operando numa faixa inferior a 70% da sua poténcia nominal, este devera

ser substituido por outro de poténcia menor.

um laminador operando 400 h/més com um motor de acionamento
de 25 cv numa tensdo de 380 V com uma corrente de operacdao de 15 A pode
ter seu motor substituido a contento por outro de 7,5 cv, que passaria a ter um

carregamento de 80%. Esta troca permitiria uma economia de 1.272 kWh/ano.

um desintegrador acionado por um motor de 30 cv/380V operando
com tempo morto de 50 h/més poderia permitir, caso ndo operasse em vazio, uma

economia de 660 kWh/ano.

O primeiro passo, para fazermos o apresentado nos exemplos é determinar
se o motor esta operando ou ndo em condicdes adequadas e favoraveis de
funcionamento. Sendo assim, devem-se medir as correntes nas trés fases e calcular
amédia. Em seguida, introduz-se o valor médio das correntes na curva caracteristica
do motor, que foi adquirida junto ao fabricante e estd relacionada ao modelo do

motor utilizado. Desta maneira, verifica-se o carregamento do motor.
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Figura 5. Valor médio da corrente na curva de desempenho de um motor

Fonte: Elaboragdo Propria

Dependendo do carregamento do motor, para cargas entre 75% e 100% da nominal, o
motor pode ser considerado bem dimensionado, entre 50% e 75%, deve ser realizado
o diagndstico energético e abaixo de 50%, ele é considerado subdimensionado.
Portanto, neste caso o motor estd subdimensionado (40% potencia fornecida em
relacdo a nominal) e deve-se prosseguir com a analise. A partir do Ponto Il, eleva-se
uma reta vertical interceptando as curvas de fator de poténcia e de rendimento. O

calculo da energia consumida por esse motor é dado pela seguinte férmula.



Figura 6. Calculo do consumo de energia realizado pelo motor

Fonte: Elaboragdo propria

Onde:

Pot = poténciado motor em CV;

Carreg = carregamento atual do motor em porcentagem;

h = nimero de horas de funcionamento;

n = rendimento do motor para o carregamento em questdo dado em porcentagem;

Energia = dada em kWh.
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Figura 7. Fator de poténcia e rendimento do motor

Fonte: Elaboragao proépria




A escolha de um motor mais adequado pode ser feita através do calculo da poténcia
real solicitada pela carga, que é calculada multiplicando-se a poténcia nominal do

motor pelo seu carregamento.

Figura 8. Calculo da poténcia real do motor

Fonte: Elaboragao proépria

Onde:
Pot = poténciado motor em CV;

Carreg = carregamento atual do motor;

Pot = poténcia real do motor em CV.

A partir desse valor, escolhe-se o motor imediatamente superior ao mesmo. Em
seguida, calcula-se o rendimento do novo motor, dado pela relagédo entre a poténcia

real e a poténcia deste ultimo.

Figura 9. Célculo do carregamento do novo motor

Fonte: Elaboragdo propria

Onde:

Pot = poténcia do motor em CV,

novomotor

Pot = poténcia real do motor em CV.

Carreg = carregamento atual do motor dado em porcentagem;

novomotor



E utilizando a curva caracteristica do motor novamente, a partir do carregamento do

novo motor encontra-se a corrente, o rendimento e o fator de poténcia do mesmo.
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Figura 10. Caracteristicas do novo motor a partir de seu carregamento

Fonte: Elaboragdo propria

Portanto, a energia consumida pelo novo motor pode ser calculada aplicando a
primeira equacdo e, assim, calcula-se a economia de energia através da diferenca

entre o consumo dos dois motores.

Figura 11. Calculo da energia economizada

Fonte: Elaboragdo propria



Onde:
Energia, = energia consumida pelo motor analisado em kWh;
Energia, = energia consumida pelo novo motor em kWh;

Energia__ = energia economizada kWh.
eco

E a economia financeira é dada pela expressao abaixo.

Figura 12. Calculo da economia financeira

Fonte: Elaboragao proépria

Onde:
Economia = o valor monetdrio da economia;
Tarifa = tarifa cobrada pela concessiondria de energia elétrica pelo kWh;

Energia__ = energia economizada kWh.
eco

Dessa maneira, realiza-se a analise de dimensionamento e diagndstico energético
de motores de inducdo trifasicos. E possivel analisar situacdes nas quais o motor
sofreu um reparo, verificando a sua qualidade apds a reforma, e também, a troca

de um motor da linha padrao por um motor de alto rendimento.

As razbes mais frequentes do superdimensionamento sao:

¢ Desconhecimento das caracteristicas da carga acionada;

e Desconhecimento de métodos para um dimensionamento mais
adequado;

e Aplicacdo de sucessivos valores de fator de seguranca nas vdrias
etapas de projeto;

e Expectativa de aumento de carga;



e Substituicdo de motores danificados pela equipe de manutengdo por
motor em estoque, ndo necessariamente adequado;
¢ Reducdo da producdo por retracdo de mercado consumidor;

e Qutros.

Com uso de motores superdimensionados, algumas consequéncias desfavoraveis
ocorrem: maior custo, volume e peso do motor; reducao do fator de poténcia,
provocando a necessidade de instalagdo de maiores equipamentos (banco de
capacitores) para sua correcdo; maior corrente de partida, acarretando maior custo

da instalacdo e protecao.

Obs. O subdimensionamento de um motor elétrico apresenta como consequéncia
o sobreaquecimento, que provoca a reducdo da vida util, com possiveis perdas de

producdo. Em geral, esta situacdo é de féacil percepcdo e por isso raramente ocorre.

Sistema motor-transmissdo: Existem varios tipos de medidas técnicas e
operacionais que podem ser tomadas visando a reducdo das perdas eletromecanicas
relacionadas ao sistema motor-transmissao, o que ira depender da capacidade de
observagdo, medicdo e andlise de parametros de operagao dos mesmos. Em geral,
torna-se necessaria, além da analise do tipo de motor empregado (padrdo ou de
alto rendimento) e de seu dimensionamento adequado, a avaliacdo das seguintes

condigbes:

Operagao: uso de motores blindados em ambientes com atmosfera poeirenta, o

gue é frequente no setor ceramico;

Manutengao: limpeza frequente da carcaga e do ventilador, evitando
superaquecimento do motor, considerando que um motor operando cerca de um
grau centigrado acima de sua especificagdo limite, apresenta uma vida util 50%

menor; uso de pecas originais de reposicao; acdes e métodos com rotina padrao;




Transmissao mecanica: tensdo mecanica das correias — ndo pode estar frouxa, a
ponto de estabelecer uma transmissdo mecanica precaria, nem muito esticada, o

que pode prejudicar os rolamentos e polias; alinhamento de polias e eixos;

Cargas acionadas: manutencdo constante dos rolamentos;

Controle do processo: evitar operacdo dos motores em vazio (sem carga); estudar
a possibilidade de usar controlador de demanda no motor de acionamento da
maromba; acompanhar o desgaste das boquilhas na saida da maromba, de modo a
evitar uma variacdo geométrica exagerada na peca, procurando empregar boquilhas
de material duro (cerdmica dura), que apresentam menor desgaste e com isso,
menor deformacdo das pecas e menor tempo anual de parada do processo para

troca das mesmas.

Controle de partida: utilizar dispositivos de partida adequados aos motores e a sua
forma de operacdo, buscando abrandar a ocorréncia de picos de corrente de partida

gue interferem nas ocorréncias de demanda maxima.

Caso a empresa nao disponha de funciondrio capacitado para a analise requerida,

sugere-se o investimento em treinamento de pessoal a ser capacitado para a tarefa.

Numa industria de producdo de ceramica vermelha, os sistemas de ventilacao,
atuando nos secadores, e de exaustdo de gases de combustdo nas chaminés
dos fornos apresentam considerdvel importancia no consumo de eletricidade,
considerando que operam em regime continuo (730 h/més), representando pontos
gue merecem especial atengdo na busca de solugdes para a redu¢do do consumo de

eletricidade na empresa.



Numa planta de producdo de ceramica vermelha de capacidade média, o sistema
de ventilagdo dos secadores pode apresentar uma participagdo de 10% no
consumo de energia elétrica da empresa, enquanto o de exaustdo dos gases dos
fornos pode representar até 30%, o que permite concluir que se trata de pontos
de particular importancia na busca por medidas de conservacgdo de energia nesta

categoria de industria.

No sistema de ventilacdo do secador, é importante uma boa manutencdo, realizada
de maneira constante, de modo a manter o sistema em perfeitas condicdes
operacionais, evitando a sujeira e o excesso de atrito nas partes rotativas. Deve-se
limpar e lubrificar com frequéncia os mancais e rolamentos, visando minimizar o
atrito, reduzir o ruido e evitar perdas de energia. Também as pas dos ventiladores
devem ser limpas com constancia, assim como suas grades de protecdo, evitando

acumulo de poeira, que dificulta a passagem do ar.

uma boa oportunidade de redugdo do consumo de eletricidade
em secadores continuos pode ser o emprego de inversores de frequéncia no
acionamento dos ventiladores. Ao invés de controlar o processo de secagem através
de “dampersn” no controle da passagem de ar quente no secador, em funcdo de
mudancas internas (umidade da peca a ser secada, velocidade de producao, tipo
de produto etc.) e externas (umidade e temperatura do ar ambiente), é possivel
controlar a velocidade de rota¢do dos ventiladores com o uso de inversores de
frequéncia, que modificam a forma da onda da tensdo e da corrente de entrada dos
motores, permitindo com isso o controle da velocidade de rota¢cdo dos mesmos.
Em cargas como ventiladores, a reducdo da poténcia elétrica é proporcional ao
cubo da velocidade de rotagdo. Assim, quando se reduz a rpm do ventilador de
100% da velocidade nominal para 90%, a poténcia requerida pelo mesmo caira para
0,93 (72,9%), caracterizando uma redugdo de consumo de eletricidade de 27,1%.
Este tipo de investimento apresenta, em geral, boas condi¢des econémicas de

remuneragao.




Quanto ao sistema de exaustao for¢cada dos gases de combustdo dos fornos, pode-
se pensar na possibilidade de substituicdo por sistema de tiragem natural, o que
depende da instalacdo de chaminés de alvenaria de consideravel altura e diametro
interno. Para as instalagGes antigas, que mantiveram suas antigas chaminés ou para
0s novos projetos de instalagdes industriais, pode ser uma solucdo viavel substituir
a tiragem forcada. Mesmo diante da necessidade de construcdo de uma chaminé
para tiragem natural, poderd ser vidvel a desativacdo dos sistemas de tiragem
forcada, considerando que numa ceramica de porte médio o custo da eletricidade
demandada pelo sistema de exaustdo poderd ser da ordem de RS 90 mil por ano,
diante do custo de uma chaminé com tiragem natural, que poderd custar cerca
de RS 200 mil. Diante desses numeros, parece viavel estudar a questdo, caso a
caso, sob pena de ndo tentar usufruir de um potencial consideravel de reducdo do

consumo de energia elétrica na empresa.

Mesmo no sistema de tiragem forcada, considerando se tratar de uma madquina
centrifuga de carga ligeiramente varidvel, diante das possibilidades de mudanca de
regime na tiragem do forno conforme a fase do processo de queima, considera-se
possivel, da mesma forma como foi abordado para os secadores, o investimento em
inversor de frequéncia no controle da operagao do motor elétrico de acionamento

do exaustor da tiragem do forno.

O sistema de iluminagdo de uma indUstria de ceramica vermelha apresenta em
geral um consumo de energia elétrica muito pequeno, na faixa usual de 1 a 3%
do total, somando-se as parcelas empregadas na drea produtiva, administracao,
oficina e iluminacdo noturna de seguranca. Por outro lado, com os avancos
tecnolégicos recentes ocorridos no setor de produgdo de lampadas, reatores e
luminarias, torna-se sempre possivel aprimorar o desempenho luminotécnico dos
sistemas atualmente empregados no setor, tendo ao mesmo tempo menores custos

energéticos, o que ira depender de uma analise caso a caso.



Para estudarmos um caso cldssico que ocorrera em breve em todos os galpdes
industriais, precisamos saber as equivaléncias das novas lampadas LED com as

atuais do mercado.

EQUIVALENCIA DE LAMPADAS LED COM OUTRAS EXISTENTES NO MERCADO

Tabela 2. Eficiéncia de lampadas de LED de 110 Im/W

TIPO DE LAMPADA | QUANTI- | POTEN- Ol.?‘\'ﬁ:::i:- EQUIVALEN- | ECONOMIA | DURABILI- | MANUTENCAO
CONVENCIONAL | DADE | CIA(W) | CONVENCIO | CIALED (W) | LED(%) | DADELED tf::::‘::)’
NAL (W/h)
MISTA 9 160 1555,2 30 9824 | 10XMAIS | 10 X MAIS
MISTA 5 250 1350 30 97,98 | 10XMAIS | 10X MAIS
MISTA 2 500 1080 30 97,47 | 10XMAIS | 10X MAIS
VAPOR MERCURIO 3 125 405 30 93,26 | 45XMAIS | 4,5XMAIS
VAPOR MERCURIO 1 250 270 30 89,89 | 45XMAIS | 4,5XMAIS
VAPOR MERCURIO 1 400 432 90 81,04 |45XMAIS| 4,5XMAIS
VAPOR 50DIO 2,5 100 270 30 89,89 | 4XMAIS 4 X MAIS
VAPOR SODIO 1,5 150 243 30 8877 | 4xXMAIs 4 X MAIS
VAPOR SODIO 1,5 250 405 60 86,52 | 4XMAIS 4 X MAIS
VAPOR 50DIO 1 400 432 90 81,04 | 4XMAIS 4 X MAIS
VAPOR SODIO 1 1000 1080 240 7978 | 4XMaIS 4 X MAIS
VAPOR METALICO 1 150 162 30 83,15 8 X MAIS 8 X MAIS
VAPOR METALICO 1 250 270 60 79,78 5X MAIS 5 X MAIS
VAPOR METALICO 1 400 432 60 87,36 5 X MAIS 5 X MAIS
VAPOR METALICO 1 1000 1080 150 87,36 8 X MAIS 8 X MAIS
VAPOR METALICO 1 2000 2160 330 86,1 8 X MAIS 8 X MAIS

Fonte: Elaboragdo propria




Tabela 3. Eficiéncia de ldmpadas de LED de 130 Im/W

CONSUMO - =
TIPO DE LAMPADA | QUANTI- | POTENCIA LAMPADA EQUIVALENCIA Ec:::o' DURABILI- M?L::Ti':g':o
CONVENCIONAL DADE (w) CONVENCIONAL LED (W) DADE LED =L
LED (%) normais)
(W/h)
10 X
MISTA 11 160 1900,8 30 98,56 MAIS 10 X MAIS
10 X
MISTA 6 250 1620 30 98,31 MAIS 10 X MAIS
10 X
MISTA 2,5 500 1350 30 97,98 MAIS 10 X MAIS
VAPOR 4,5X
MERCURIO 1 250 270 30 89,89 MAIS 4,5 X MAIS
VAPOR 4,5X
MERCURIO 1 400 432 60 87,36 MAIS 4,5 X MAIS
VAPOR SODIO 3 100 324 30 91,57 | 4 X MAIS 4 X MAIS
VAPOR S0DIO 2 150 324 30 91,57 | 4 X MAIS 4 X MAIS
VAPOR SODIO 2 250 540 60 89,89 | 4X MAIS 4 X MAIS
VAPOR SODIO 1 400 432 90 81,04 | 4 X MAIS 4 X MAIS
VAPOR S0DIO 1 1000 1080 210 82,31 | 4X MAIS 4 X MAIS
VAPOR METALICO 1,5 150 243 30 88,77 | 8 X MAIS 8 X MAIS
VAPOR METALICO 1 250 270 30 89,89 | 5X MAIS 5 X MAIS
VAPOR METALICO 1 400 432 60 87,36 | 5X MAIS 5 X MAIS
VAPOR METALICO 1 1000 1080 120 89,89 | 8 X MAIS 8 X MAIS
VAPOR METALICO 1 2000 2160 270 88,63 | 8 X MAIS 8 X MAIS

Fonte: Elaboragdo propria

Obs. As lampadas que necessitam de reator para seu acendimento tiveram a

poténcia deste somada a potencia da lampada

A seguir é apresentado o caso mais classico que deve ocorrer nas industrias de
um modo geral. Esses sdo dados praticos obtidos a partir dos resultados de um

software luminotécnico.

Determinar a iluminacgdo (lumindrias e lampadas) a ser instalada a 10 metros do
plano de trabalho para proporcionar um nivel de iluminacdo médio de 500 lux. O
ambiente é um galpdo industrial e suas dimensées sdo comprimento de 50 metros

e largura de 25 metros.



— Luminaria tipo industrial de chapa pintada branca com refletor em
aluminio anodizado fosco com lampada a vapor metalico de 250 W e reator

eletromagnético.

Quantidade de luminarias = 128
[luminancia em servigco = 558 lux
Poténcia instalada (lampada + reator) = 35.200 W
Densidade de poténcia = 25,76 W/m2

— Luminaria tipo industrial LED com refletor de aluminio espelhado 30 W

de eficiéncia 130 Im/W.

Quantidade de luminarias = 128
[luminadncia em servigco = 523 lux
Poténcia Instalada (lampada + reator) = 3.840 W
Densidade de poténcia = 3,07 W/m2

Considerando um uso mensal de 250 h por més, os custos da energia consumida
para as op¢Oes apresentadas sdo para um consumidor alimentado em baixa tensao

(RS 0,55/ kWh):

Opcao Consumo mensal (kWh) Custo energia mensal Percentual
1 8.800 RS 4840,00 100%
2 970 RS 534,00 11%

Do ponto de vista energético, foi possivel reduzir em 89% o consumo de energia e
seu correspondente custo por meio da escolha de um conjunto ético com tecnologia
LED. Deve-se levar em consideracdo que o custo da tecnologia LED esta menor a
cada dia mas no momento, considerando o caso acima, é cerca de quatro vezes
maior. Isto leva a um tempo de retorno maior e um maior investimento inicial, que
serd compensado com a vida util do conjunto LED que é em média 5 vezes maior

gue o sistema anterior instalado.




Dentre as medidas de economia de energia elétrica que podem ser sugeridas,

destacam-se:

o Utilizar, sempre que possivel, ailuminagdo natural em galpdes e demais
ambientes, instalando telhas transltcidas em coberturas e telhados. Tais
medidas podem, muitas vezes, dobrar o nivel de iluminamento, o que
pode interferir de forma positiva no desempenho e na produtividade do
empregado;

e Instruir os usuarios para que desliguem as lampadas de ambientes
desocupados, salvo as que contribuem para a seguranga;

e Empregar sensores de presenga, temporizadores e sensores de
iluminacdo onde for possivel;

e Dividir os circuitos elétricos de iluminagdo de modo a possibilitar
desligamentos parciais;

e Estudar a possibilidade de uso de [ampadas mais eficientes nas dreas
de galpdes;

¢ Avaliar as areas de escritorio onde poderao ser empregadas lampadas
de LED, que apresentam desempenho luminotécnico mais elevado;
fazer o mesmo com as |lampadas a vapor metalico nas areas de produgao
e de escritorio, considerando que os referidos tipos de lampadas
apresentam melhor relacdo iluminacao x consumo de eletricidade, com
consideraveis valores de robustez e vida util;

e Utilizar cores claras em paredes, pisos, tetos, méveis e divisdrias;

¢ Rebaixar e reposicionar lumindrias, quando possivel, no sentido de
garantir um fluxo luminoso mais adequado e reduzir o consumo de
eletricidade, destacando que a quantidade a intensidade da iluminacdo
é funcdo do inverso do quadrado da distancia entre a lampada e o ponto

a ser iluminado.

Em resumo, uma iluminacdo industrial bem projetada melhora o ambiente de
trabalho, aumenta a seguranga dos funcionarios, proporciona melhor produtividade,

reduz custos operacionais e contribui para a preservacao do meio ambiente.



O ar comprimido é utilizado na industria de ceramica vermelha como sistema
de acionamento pneumadtico em alguns tipos de mdquina (cortadeira de pecas
na saida da maromba, comandos pneumaticos diversos etc.), assim como em
magquinas operatrizes nas oficinas de manutengdo mecanica e elétrica da empresa.
Os sistemas automatizados, em uso crescente nas industrias, também podem

demandar acionamentos do tipo pneumatico em diversas fases do processo.

Um sistema de ar comprimido inclui compressores, filtros, tanques de
armazenamento, rede de distribuicdo e desumidificadores capazes de oferecer ar
comprimido de melhor qualidade, consumindo menos energia elétrica. Em alguns
casos, pode-se armazenar ar comprimido em tanques em quantidade suficiente
para evitar, por exemplo, a opera¢do do compressor no horario de ponta, quando a

eletricidade apresenta tarifa (RS/kWh) bem mais elevada.

Na pratica, muitas unidades de ar comprimido ndo recebem os devidos cuidados
de manutencdo e passam a representar uma fonte expressiva de desperdicios de
eletricidade. Para uma industria de ceramica vermelha de médio porte, é comum
a operagdo de um compressor com poténcia nominal de 7,5 cv (5,5 kW), que
operando com poténcia média de 70% do valor nominal (3,9 kW) por cerca de 150
horas efetivas mensais, resultaria num consumo mensal de 585 kWh, equivalente
a cerca de 2% do consumo total de eletricidade na planta de produgdo, com um
custo de eletricidade da ordem de RS 400,00/més. Apesar de representar uma
parcela relativa de menor importancia que outros equipamentos da fabrica, em

valor absoluto justifica cuidados adequados com manutencdo e operagdo.

As possibilidades de economia de energia elétrica num sistema de ar comprimido
comegam por um bom projeto técnico, adequado a demanda da instalacdo
da industria e passa por uma boa escolha dos equipamentos e materiais com a
gualidade requerida, assim como mao de obra de bom nivel de capacita¢do, tanto

na montagem, como na operagdo e manutengao.




Alguns cuidados com o sistema de ar comprimido devem ser mantidos:

Qualidade do ar comprimido — a contaminagao do ar comprimido por dgua e éleo
lubrificante tende a acumular sedimentos e particulas nos orificios de passagem,
tendendo a entupi-los, provoca perdas de energia elétrica no compressor e mau
funcionamento dos equipamentos pneumaticos, ocasionando interrupgcdes que
interferem na producdo e, de forma indireta, também provocam perdas elétricas.
Para evitar a contaminagdo com dleo, basta uma boa manutencdo. Ja a questdo
da agua, dependendo da umidade da atmosfera reinante, pode ser necessaria a
instalacdo de um sistema de secagem do ar comprimido na saida do compressor,
evitando o aparecimento de dgua na rede de distribuicdo, que deve contar com um
sistema de purga de dgua condensada, que acaba por facilitar também a eliminacao
do éleo lubrificante porventura presente na rede de distribuicdo de ar comprimido.
Rede de distribuicao de ar comprimido - a rede deve operar em condi¢cdes adequadas
para a distribuicdo de ar comprimido de boa qualidade, isento de impurezas e
na pressao adequada para a opera¢do de cada equipamento pneumdtico, sem
permitir perdas de carga (pressdo) desnecessarias. O primeiro ponto para esse
bom desempenho é um bom projeto geométrico da rede (“layout”) a partir de
um adequado esquema isométrico que permita identificar os pontos criticos da
rede, a inclinacdo necessaria (meio a um grau) entre pontos de purga, assim como
a localizacdo dos principais equipamentos consumidores, de modo a atendé-los
com a pressdao de ar adequada, procurando localizar em posicdo mais proxima
do compressor os equipamentos que operam com pressdes mais elevadas assim
como minimizar as ocorréncias de acimulo de impurezas (agua e d6leo lubrificante),
identificando os pontos de retirada das mesmas, de forma automdtica ou manual,

evitando a ocorréncia de perdas elétricas na operagao do compressor.

Ocorréncias de vazamentos — a existéncia de vazamentos de ar comprimido na
rede de distribuicdo e valvulas representa um fator de desperdicio de eletricidade,
tanto maior quanto mais elevada é a pressdo. A seguir, sdo mostradas as perdas
por vazamento em fung¢do do diametro do orificio num sistema de ar comprimido

operando numa pressao de 80 psi.



Tabela 4. Perdas por vazamentos em fungao do didmetro do orificio’

DIAMETRO DO ORIFiCIO EM POLEGADAS PERDAS EM PES CUBICOS POR MINUTO
1/16 4
1/8 16
3/16 36
1/4 64

Fonte: CNI, 1992

Um compressor de ar com poténcia de acionamento elétrico de 7,5 cv apresenta
uma capacidade nominal de produgdo de 28 pés cubicos de ar comprimido por
minuto. Assim, um compressor que atende a uma rede com um vazamento de ar
comprimido através de um orificio de 1/16 de polegada, operando a 80 psi, tera
uma perda de 14% em sua produgdo, o que ird se refletir em perda semelhante de
energia elétrica em seu acionamento. Portanto, é importante evitar o surgimento
de vazamentos de ar comprimido na tubulacdo, juntas, valvulas e gaxetas e
procurar manter em boas condi¢des os manémetros ao longo da linha de ar

comprimido.

Outras medidas que podem ser aplicadas: manter filtros limpos e renovados

regularmente; utilizar pressdo minima de ar exigida; desativar ramais fora de uso.

Ainda que participe muito pouco no consumo e na demanda de energia elétrica
de uma industria de ceramica vermelha, no sistema de bombeamento de agua da
empresa podem ser aplicadas as seguintes medidas: evitar gastos desnecessarios
de agua no processo industrial e instalagdes sanitarias permitindo a operacao da
bomba d’dgua por menos tempo; regular o nivel do sistema automatico da boia,
evitando a fuga de agua; vistoriar periodicamente o eixo da bomba. Nos casos
de vazamento, o problema costuma ocorrer na gaxeta (junta de vedagdo), que

devera ser trocada.




Dados da Instalacao
e Altura de Succdo (AS) (desnivel entre o eixo da bomba e a lamina
d’agua do reservatdrio inferior): 2 metros;
¢ Altura de Recalque (AR) (desnivel entre o eixo da bomba e a lamina
d’dgua do reservatdrio superior): 7 metros;
e Comprimento da tubulagdo: 20,5 metros;

e Consumo solicitado pela industria: 2.000 litros/h ou 2 m3/h.

Tabela de perda de carga em tubulagdes
Encontrar na primeira coluna a vazdo de 2 m3/h, seguir para a direita na mesma
linha até ultrapassar a linha em negrito. Com isso 4 possivel achar o percentual de

perdas na tubulagdo (5,4%) e o diametro desta (1” ou 32mm).



Tabela 5. Perdas em tubulagGes em funcdo da vazdo e do didmetro

PERDAS DE CARGAS EM TUBULACﬁ'ES

Valores em Porcentagem (%)

Percentagem de perda de carga ao longo de 100 metros de tubulagao nova de PVC ou tubos de
ferro fundido ou galvanizado

vazdo | pvc| F'E [ pvc| FF [pve| eE[pve | FE | pv [ e pv [ FE [ v [ PR | PV | FE

m’/hor | 3/4" (25 | 1"(32 |11/4"(40|11/2"(50| 2"(60 | 21/2" | 3"(85 | 4" (110
a mm) mm}) mim) mm}) mm) (75 mm) mm) mm)
05 | 15|13|05[04|01]01]01]01
1 |245|48|16|16|04|04|02]|02|01]01
15 | 10 |10, |33 (34 090905040101
2 |165|17 |54|58| 14| 15/08]|07 02020101
25 |244|26 | 8 [88|21)23]12|11]04]03[01]01
3 (33636 | 11 |12, |29]32|16|15|05]05[01]01]01]01
35 | 44 |48, | 14, |16, |38 |42 | 21| 2 |06|06|02] 020101
4 |556|62 |18 |21 |48 54|27 26|08|08|02]02][01]01
a5 |683]|77,122 (26 |6 | 673332 1|1 [03|03|01]01
5 822|094 |26 [31,]72]81] 4 [39|1n2]12|03]03]01]02

55 97,1 31, |37, |85 |97 |47 |46 (14 |14(04|04(0,2]0,2 0,1
6 36, | 44, |99 (11, | 54 |54 |16 |L7(05|05(02|02 01|01
6,5 42, (51,11, |13, |63 |63 |19 2 |05|05|02|0,2 (01|01
7 48, (59, (12, |15 |71 |72 |21|23|06 |06 |03 |03 (01|01
7,5 54, | 67, |14, (17, | 8 | 82 |24 |26(07|07 (03|03 01|01
3 61, |75 |16, (19, | 9 | 92|27 |29(08|08(03 |04 01|01
8,5 67, |84, |18, (21, | 10 |10, 3 |32|(08|05%(04 |04 01|01
9 75,194 | 20 24,11, |11, (33 |36(02| 1 (04|05 |01)|0,1
9,5 82, 22 | 26, | 12, | 12, | 36| 4 1 |/11|04|05|01|01
10 90, 24,129,113, |13, | 4 |44|131|L2|05|05|0,1] 0,2

Fonte: Elaboragao proépria

Determinagdo da Altura Manométrica
Altura manométrica (AMT) é a soma das alturas de succdo e de recalque mais as

perdas nas tubula¢des e conexdes.

AMT = AS + AR + PC tubos + PC conexdes
AMT =2 + 7 + PC tubos + PC conexdes
PC Tubos = CT x Fpc%

PC Tubos = 20,5 x 5,4%

PC Tubos=1,11m.c.a



PC conexdes = (AS+AR+PC tubos) x 5%
PC conexodes = 0,06 m.c.a

AMT=2+7+1,11+0,05=10,62 m.c.a. = 11 m.c.a.

Com os dados de AMT (H) e Vazdo (Q) pode-se entrar nos catdlogos de fabricantes
e escolher o motor ideal para esse trabalho e com o grafico abaixo selecionar a
caracteristica da melhor bomba de fluxo. Adotando esse simples procedimento o

conjunto motor bomba estara bem dimensionado e trabalhard com eficiéncia.

1 10 10> 10° 10* 10° Q(m7h)

Figura 14. Eficiéncia de bombas de fluxo

Fonte: Elaboragao proépria

Da mesma forma que no caso anterior, os aparelhos de ar condicionado de uma
industria ceramica apresentam pouca participagdo no consumo e na demanda
elétrica. Em geral, sdo empregados em duas ou trés salas da administracdo da

empresa e num eventual laboratério de ensaio de material ceramico da empresa.



Considerando trés aparelhos de 12.000 BTU/h, a poténcia nominal instalada seria
da ordem de 4 kW, com demanda efetiva da ordem de 3 kW, o que representaria

cerca de 2% da demanda média efetiva da instalagao.

Dentre as principais medidas de economia de energia elétrica a serem adotadas,
podem ser destacadas: troca por aparelhos com compressor rotativo, caso a
empresa ainda opere com aparelhos antigos; desligamento dos aparelhos sempre
gue o ambiente permanecer vazio nos horarios de almogo ou por periodos acima
de meia hora; evitar a ligacdo antes do inicio do hordrio de expediente de trabalho;
ajustar a posicdo do termostato (comando de temperatura) do aparelho, para que
a temperatura permaneca sempre no entorno de 24°C; evitar a insolagao direta
no ambiente, através do emprego de cortinas ou persianas; manter fechadas
portas e janelas, evitando a ocorréncia de frestas que propiciem perda de ar frio.
Com a aplicacdo das referidas medidas, a redu¢do na demanda e no consumo de

eletricidade nos aparelhos de ar condicionado poderd ser reduzida em até 40%.

Colocar dados de dimensionamento, tipo 12.000 BTU/h para cada 20 m?2.

Para se calcular a quantidade de BTU's necessdrios de um equipamento, para atingir
as condicGes de conforto térmico em um ambiente, é necessario usar um método

para o calculo da carga térmica do ambiente a ser climatizado.

Vale salientar que o método de calculo de carga térmica apresentado abaixo é
simplificado, em caso de ambientes de maior complexidade é indicado solicitar um

projeto aos fabricantes de equipamentos.

Primeiramente providencie uma trena e uma calculadora para levantamento de

medidas e alguns cdlculos sobre o ambiente.

Calcule guantos metros cubicos (m3) tem o ambiente, anote o resultado em m?3

do ambiente no valor mais préximo na tabela abaixo (repare que a tabela é para




ambiente de até 90m3). Na tabela o termo “Por Andar” significa “Entre Andares”,
portanto, utilize o resultado de um dos dois campos “Por Andar” ou “Sob Telha”,

anote o valor encontrado.

Calcule a area (m?) das janelas e utilize os campos da direita e anote o resultado
de “Manha” e “Tarde”. Anote também os resultados de “Pessoas” que estardo no

ambiente, “Portas” (m?) e Aparelhos Elétricos”.

Entdo some os valores adquiridos de acordo com os campos “Conducdo”, “Janelas”,

“Pessoas”, “Portas” e “Ap. Elétricos” (W).

O resultado é a Carga Térmica em Kcal/h. Multiplique este valor por quatro (Kcal/h

x 4 = BTU/h) para encontrar sua Carga Térmica em BTU.

Tabela 6. Eficiéncia de aparelhos de ar-condicionado

CDNDUC&O JANELAS PESSOAS
Kecal/h Kcal/h
m Por andar | Sob telha m’ Com Corting Sem Cortina
Manh | Tarde | Manh3 | Tarde N° Kcal/h
30 480 670 1 160 212 222 410 1 125
33 530 740 2 320 424 444 820 2 250
36 580 800 3 480 636 666 1230 3 375
39 620 870 4 640 848 888 1640 4 500
42 670 940 5 800 1060 1100 2060 5 625
45 720 1000 L] 980 1272 1332 2460 6 750
48 770 1070 7 1120 1484 1554 2870 7 875
51 816 1140 8 1280 1696 1777 3280 8 1000
54 864 1200 ] 1440 1908 1998 3960 9 1125
57 910 1270 10 1800 2120 2220 4100 10 1250
60 960 1340 Portas Aparelhos Elétricos
63 1010 1410 m’ kcal/h Watts Nominal Kcal/h
66 1060 1470 1 125 50 45
69 1100 1540 2 250 100 90
72 1150 1610 3 375 150 135
75 1200 1680 4 500 200 180
78 1250 1740 3 b625 250 225
81 1300 1810 (7] 750 300 270
84 1340 1880 7 875 350 315
87 1330 1940 8 1000 400 360
90 1440 2010 5 1125 450 405
10 1250 500 450
{kcal/h) x4 =1 Btu/h (Btu/h)/12.000 = TR (tonelada de refrigeracao)

Fonte: Elaboragdo propria.



Este método é bem simples, porém eficaz. Garante um minimo necessario de
eficiéncia no dimensionamento dos equipamentos, eliminando a compra dos
equipamentos apenas pelo menor preco e sim pela carga térmica exigida pelo

ambiente.

s modernos processos industriais de fabricacdo exigem sistemas
de controle cada vez mais sofisticados. Em todos esses processos é
absolutamente indispensavel controlar ou manter constantes algumas
variaveis. O objetivo é melhorar a qualidade, diminuir o desperdicio de energia,

aumentar a quantidade produzida e manter a seguranga.

Neste capitulo teremos os seguintes tépicos apresentardo alguns sistemas de

comando e controle utilizados no setor.

A implementacdo de um sistema de controle da demanda elétrica permite uma
reducao nos custos, evitando picos de demanda que ultrapassem o valor estabelecido
em contrato, além de possibilitar em certos casos uma reducdo no valor contratual,

sem prejuizo do bom funcionamento dos equipamentos do processo.

O primeiro passo para a reducdo das ocorréncias de maxima poténcia solicitada
através da implantacdo de um controlador de demanda é o estabelecimento
de uma programacdo de cargas elétricas, ou seja, um planejamento rigido de
funcionamento das madquinas elétricas da instalacdo industrial, procurando
escalonar o seu funcionamento ao longo da jornada de trabalho e dos periodos de
ponta e fora de ponta. A obtencdo da curva de carga de um dia tipico de operacgdo
da industria, ou, melhor ainda, a obtencdo junto a concessionaria de distribuicao

de energia elétrica da memodria de massa do medidor (registro de um més, dia a




dia), contribui sobremaneira para uma boa programacdo de cargas, permitindo a
identificacdo dos periodos do dia em que as maximas demandas ocorrem. Outro
ponto importante é a identificacdo das cargas ndo fundamentais, que podem ser
desligadas de forma eventual, mesmo que por curtos periodos de tempo, sem
causar transtornos a producdo. Também deve ser evitada a operacdo de alguns
tipos de equipamentos, como maquinas de solda, que costumam impor elevadas
correntes de pico, destacando que, neste caso, a oficina de manutengdo podera

operar em horarios que nado coincidam com os periodos de maior demanda.

Controlar de forma automatica a demanda de poténcia de uma industria significa
supervisionar através de um sistema automatico as poténcias médias de quinze em
guinze minutos solicitadas da rede da concessiondria de fornecimento de energia
elétrica, de tal forma que estas nao ultrapassem um valor pré-estabelecido como
6timo. Existem no mercado diversos tipos de aparelhos controladores de demanda,
desde os mais simples até os mais sofisticados, que permitem uma completa
supervisdo da operacdo do sistema elétrico da empresa, o que exige uma analise

criteriosa de custos antes da escolha do aparelho mais adequado.

O inversor de frequéncia tem como principal funcdo alterar a frequéncia da rede
gue alimenta o motor, fazendo com que o motor altere sua velocidade de rotacao
de acordo com as novas frequéncias fornecidas pelo equipamento. Desta forma
podemos facilmente alterar a velocidade de rotacdo das maquinas de fluxo que

estiverem acopladas a estes motores.



Figura 15. Calculo da velocidade sincrona do motor

Fonte: Elaboragdo propria

A quantidade de energia elétrica a ser fornecida para que o conjunto motor bomba
execute um recalque, ndo é totalmente aproveitada para elevacdo do liquido, tendo
em vista que além do consumo do motor ainda existem as perdas na transformacao

de energia.

A chave estrela-triangulo consiste em duas maneiras de se ligar um motor trifasico.
O funcionamento dessa chave consiste de inicio, em acionar o motor em estrela, e
apds um tempo de aproximadamente 3 a 25 segundos (tempo suficiente para que
o0 motor atinja 90% da rotagdo nominal), mudar a ligacdo para tridngulo através de

um temporizador automatico.

A corrente, em estrela, fica reduzida a 33% do valor que teria na partida direta em

triangulo. Este dispositivo é indicado para motores até 15CV.
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Figura 16. Ligagdes em sistema trifdsico com chave estrela-triangulo

Fonte: Elaboragdo propria

Como principais vantagens, apresenta baixo custo de aquisi¢do, corrente de partida

reduzida a 1/3 da corrente nominal e maior vida util do motor.

A chave compensadora é utilizada em motores de indugdo trifasicos onde a chave
estrela-tridangulo é inadequada. A norma prevé a utilizacdo desta chave para
motores, cuja poténcia seja maior ou igual a 15 CV. A tensdo no motor é reduzida
através de um autotransformador trifdsico que possui geralmente “taps” de 50%,

65 % e 80% da tensdo nominal.
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Figura 17. Ligagdes numa chave compensadora

Fonte: Elaboragao proépria

Duranteapartidaalimenta-secomatensdonominal o primariodoautotransformador
trifasico conectado em estrela e do seu secunddrio é retirada a alimentacdo para
o circuito do motor. A passagem para regime permanente faz-se desligando o
autotransformador do circuito e conectando diretamente a rede de alimentagao
o motor trifasico. Este tipo de partida normalmente é indicado para motores de

poténcia elevada.

A utilizacdo da chave compensadora em relagdo a chave estrela-triangulo apresenta
como principal vantagem, a comuta¢do da derivacdo de tensdo reduzida para a
tensdo de suprimento ndo acarreta elevacdo da corrente, ja que o autotransformador
trifdsico comporta-se neste instante semelhante a uma reatancia que impede o

crescimento da mesma.

As Soft-Starters sdo chaves de partidas estaticas microprocessadas, projetadas para

acelerar/desacelerar e proteger motores de indugdo trifasicos.




Composta basicamente por uma ponte tiristorizada que controla a tensdo no
motor, pode-se por consequéncia ajustar o torque e corrente a necessidade da
carga, ou seja, a corrente exigida serd a minima necessaria para acelerar a carga,
sem mudancas de frequéncia. A chave soft-starter inicia a transferéncia gradual
de energia para o motor, iniciando assim, suavemente a aceleracdo do mesmo,
reduzindo os trancos e golpes nos componentes mecanicos e sobrecarga na rede

elétrica durante a partida.

Tem a vantagem de ndo provocar trancos no sistema, limitar a corrente de partida,
evitar picos de corrente e ainda incorporar parada suave e protegdes. Essas chaves
contribuem para a reducdo dos esforcos sobre acoplamentos e dispositivos de

transmissdo durante as partidas e para o aumento da vida util do motor.

Figura 18. Chaves soft-starters

Fonte: Elaboragdo propria



antiga maxima do fisico irlandés do século XIX, Lord Kelvin: “Nao se
conhece o que nao se mede” pode servir de inspiragdo para o empresario
ceramista na busca das possibilidades de melhoria do desempenho
energético da instalacao elétrica de sua empresa, visando em Ultima andlise, uma
reducdo de custos operacionais. Para tanto, é preciso que se conheca em detalhes
a forma de operacdo de seus equipamentos em cada fase do processo produtivo.
Isso envolve a discriminacdo dos valores de poténcia instalada de todos os seus
equipamentos elétricos, assim como suas caracteristicas de operacdo, fatores de

carga e periodos de funcionamento diario, dentre outros.

A seguir, é apresentado um exemplo de discriminacdo detalhada da operacao

elétrica de uma industria de ceramica vermelha de porte médio.

Producdo nominal: 700 milheiros/més (bloco de 1,5 kg por unidade) ou 1.050 t/més.
Operagdo mensal: fornos e secador — 730 h/més; preparo da massa — [8 h/dia x 22
dias/més =176 h/més] + [4 h/dia x 4,35 semanas/més = 17,4 h/més] =193,4 h/més;
operacdo corrigida, considerando paradas = 180 h/més.

Fornos abdbada: quatro unidades com capacidade de 80 t/fornada (44,4 milheiros/
fornada), num ritmo de operagdo de quatro fornadas/més, gerando uma producdo
mensal de 1.050 t/més ou 711 milheiros/més; consumo nominal de lenha: 1,3 st/
milheiro, desconsiderando a recuperacao de calor.

Secador continuo e tiragem forgada na exaustdo dos fornos.

Lenha: considerando 280 kg/st e 3.100 kcal/kg, tem-se 868.000 kcal/st ou 0,868 Gcal/st.




Consumo especifico de energia térmica do forno: 1,3 st/milheiro = (1,3 x 868.000)
kcal/1.500 kg/milheiro = 752 kcal/kg.

Admitindo uma recuperagdo parcial (7%) de calor dos fornos na fase de queima
ou de resfriamento, para o secador ou para os outros fornos, tem-se um consumo
especifico de energia térmica geral de 0,93 x 752 kcal/kg = 700 kcal/kg.

Demanda média de energia térmica (fornos + secador): 700 kcal/kg x 1.050.000 kg/
més = 735 Gcal/més,

Consumo médio mensal de lenha da instalagdo: 735 Gcal/0,868 Gcal/st = 846 st/
més ou 26 caminhdes mensais de lenha com capacidade de 33 st/caminh3o (9,24 t/
caminhdo com dimensdes do volume de carga de: 6,00 x 2,75 x 2,00 m).

Custo mensal com lenha: RS 35,00/st x 846 st/més = RS 29.610,00/més.

Operagdo nominal das maquinas de preparo de massa: (1.050 t/més) / (180 h/més)
=5,8 t/hora.

Capacidade nominal das maquinas de preparo de massa: 5,8 t/hora/0,5 = 11,6 t/h,
considerando fator de capacidade de 50%.

Capacidade nominal das maquinas de preparo de massa para efeito de especificacdo: 12 t/h.
Poténcia nominal das maquinas de preparo de massa (total - 50 cv): Caixdo
alimentador — 5 cv; Misturador — 20 cv; Desintegrador — 10 cv; Laminador — 15 cv.

Poténcia nominal na extrusdo: Maromba — 150 cv; bomba de vacuo - 10 cv;

Preparo de massa (50 cv): Consumo mensal de eletricidade - 50 cv x 0,736 kW/cv x
0,6 (FC) x 180 h/més = 3.974 kWh/més; Poténcia média maxima: 50 cv x 0,736 kW/
cvx 0,9 (FC) = 33,1 kW;

Extrusora (maromba) (150 cv): Consumo mensal de eletricidade - 150 cv x 0,736
kW/cv x 0,6 (FC) x 180 h/més = 11.923 kWh/més; Poténcia média maxima: 150 cv x
0,736 kW/cv x 0,9 (FC) = 99,4 kW,

Equipamentos anexos (bomba de vacuo (10 cv) + ar comprimido (5 cv) + torre
resfriamento (0,5 cv) + cortador (1,5 cv) = 17 cv: Consumo mensal de eletricidade

- 17 cv x 0,736 kW/cv x 0,6 (FC) x 180 h/més = 1.351 kWh/més; Poténcia média



maxima: 17 cv x 0,736 kW/cv x 0,7 (FC) = 8,8 kW;
Consumo mensal e demanda na opera¢do mecanica (preparo de massa + extrusora

+ equipamentos anexos): 17.248 kWh/més e 141,3 kW.

Ventiladores do secador (10 cv): Consumo mensal de eletricidade - 10 cv x 0,736
kW/cv x 0,6 (FC) x 730 h/més = 3.224 kWh/més, sendo cerca de 9% no horario de
ponta e 91% fora de ponta; Poténcia média maxima: 10 cv x 0,736 kW/cv x 0,6 (FC)
=4,4 kW,

Exaustor da chaminé dos fornos (30 cv): Consumo mensal de eletricidade - 30 cv
x 0,736 kW/cv x 0,6 (FC) x 730 h/més = 9.672 kWh/més, sendo cerca de 9% no
horario de ponta e 91% fora de ponta; Poténcia média maxima: 100 cv x 0,736 kW/
cvx 0,6 (FC) =13,2 kW,

SUB-TOTAL OPERAGCAO TERMICA: 12.896 kWh/més e 17,6 kW.

Dois aparelhos de ar condicionado de 12.000 Btu/h (3 kW) + iluminagdo (1,5 kW) +
tomadas (1 kW) + bomba d’agua (0,5 kW) = 6 kW: Consumo mensal de eletricidade
-6 kW x 0,6 (FC) x 200 h/més = 720 kWh/més; Poténcia média maxima: 6 kW x 0,6
(FC) = 3,6 kW;

Oficina com maquinas ferramenta, de pintura e de soldagem, além de ar
comprimido: 10 cv: Consumo mensal de eletricidade — 10 cv x 0,736 kW/cv x 0,5
(FC) x 50 h/més = 184 kWh/més; Poténcia média maxima: 10 cv x 0,736 kW/cv x
0,5 (FC) = 3,7 kW;

TOTAL GERAL DA INSTALACAO: Consumo — 31.048 kWh/més; Demanda — 166,2 kW.

Demanda contratual: 170 kW.




Quadro geral de consumo e demanda elétrica por etapas de processo:

Tabela 7. Tabela de consumo e demanda numa instalacdo de ceramica vermelha

ETAPA PROCESSO KWH/MES | (%) KW MAXIMO | (%)
PREPARO MASSA 3.974 12,8 33,1 19,9
MAROMBA 11.923 38,4 99,4 59,9
BVAC ' 1.351 4,4 8,8 5,3
VENTILADORES DO SECADOR 3.224 10,4 4,4 2,6
EXAUSTOR FORNOS 9.672 31,2 13,2 7.9
ADMINISTRACAD 720 2,3 3,6 2,2
OFICINA MANUTENCAO 184 0,5 3,7 2,2
TOTAL 31.048 | 100,0 166,2 100,0

Fonte: Elaboracdo prépria

(*) Bomba de vacuo (10 cv) + ar comprimido (5 cv) + torre de resfriamento (0,5 cv)

+ cortador (1,5 cv).

Custo mensal estimado com energia elétrica, considerando a auséncia de problemas

com FP e ultrapassagens: 31.048 kWh/més x RS 0,55/kWh = RS 17.076,00/més.

Relacdo de energia elétrica por producdo: 31.048 kWh/més / 1.050 t/més = 29,6

kWh/t (ou 25,4 kcal/kg).

Relagdo de energia térmica por producdo: 700,0 kcal/kg.

Relagdo energia térmica x energia elétrica: 700 kcal/kg / 25,4 kcal/kg = 27,6:1.



Este Ultimo valor mostra que a referida planta de producdo ceramica consome
uma unidade de energia elétrica para cada 27,6 unidades de energia térmica. No
entanto, em termos de custo mensal, as diferencas sdo bem menores, como mostra

0 quadro mais adiante.

Considerando que o faturamento das contas de eletricidade ocorre através de uma
tarifa bind6mia envolvendo consumo (kWh) e demanda (kW), o quadro anterior
destaca o consumo mensal de eletricidade na etapa de extrusdo (maromba)
e na exaustdo dos fornos, que representam em conjunto quase 70% do total de
eletricidade consumida na instalacdo da empresa. Quanto a demanda de poténcia
elétrica, a maromba representa quase 60% da demanda elétrica total da empresa,
seguida do conjunto de maquinas de preparo de massa (19,9%). Em resumo, a
guestdo do consumo de eletricidade se concentra na maromba e na exaustdo dos
fornos enquanto a componente de demanda se concentra em 80% na maromba e

no preparo de massa.

Além dos gastos com lenha e eletricidade, as industrias de ceramica vermelha
costumam ter mais dois itens de gasto com insumos energéticos, um referente as
magquinas operatrizes (por exemplo, pa carregadeira), que consome 6leo diesel, e
outro referente as empilhadeiras, em geral, operando com gds LP ou dleo diesel.

Considerando a operacdo diaria (4 h/dia) de uma pa carregadeira de 150 cv (112
kW) com fator de carga médio de 50% e consumo especifico de 3,5 kWh/litro de
6leo diesel, tem-se um consumo previsto de 16 litros/dia ou 1920 litros/més, com
um custo de RS 5.700,00/més. Para uma empilhadeira de 50 cv (37,3 kW) a gés LP,
operando 4 h/dia, fator de carga de 50% e consumo especifico de 3,0 kWh/kg de
gas LP, haveria um consumo de gas LP de 6,2 kg/h ou 372 kg/més, com um custo de

RS 1.860,00/més.




Desse modo, a matriz de consumo energético da empresa seria a seguinte:

Tabela 8. Consumo energético da instalacdo

ENERGETICO | RS$/MES | (%) | % SOBRE O FATURAMENTO
Lenha 29.610,00 | 54,6 16,9
Eletricidade | 17.076,00 | 31,5 9,8
Oleo diesel | 5.700,00 | 10,5 3,3
Gas LP 1.860,00 | 3,4 1,1
TOTAL 54.246,00 | 100,0 31,0

Fonte: Elaboracdo prépria

Considerando a producdo de 700 milheiros/més de blocos a um prego médio
de venda de RS 250,00/milheiro, o faturamento mensal da empresa seria de RS
175.000,00, levando a uma participacdo de 31,0 % dos insumos energéticos sobre o

faturamento, com uma parcela de 9,8% referente ao insumo elétrico.

e Desempenho da instalacdo elétrica

Para a avaliacdo do desempenho da instalacdo elétrica de sua empresa, é
apresentado em anexo um CD com planilha EXCEL que permite, a partir dos dados
operacionais de sua instalagdo, estimar seu desempenho elétrico, mostrando
dados de consumo de eletricidade e demanda de poténcia elétrica em cada etapa
do processo, permitindo identificar os pontos de maior importancia a serem
investigados, tanto em termos de consumo energético (kWh), como de demanda
de poténcia elétrica (kW), assim como indices comparativos com outros insumos

energéticos da empresa.



e Avaliacdo das Contas de Fornecimento de Energia Elétrica

Uma boa medida para obter a reducdao no pagamento da energia elétrica conforme
ja mencionado é avaliar os dados contidos na fatura mensal da concessionaria,
A partir dai e possivel avaliar a representatividade de cada més e a variagcdo que

ocorre em funcdo da época do ano.

Uma andlise destes dados aliada com a avaliacdo do regime de operagdo da
instalacdo e da carga elétrica total instalada possibilita o correto estabelecimento
da demanda de poténcia e da modalidade de contrato que apresente o menor

custo final para a ceramica.

O exemplo a seguir apresenta uma serie histérica de uma industria ceramica

enquadrada na modalidade tarifaria Verde.

MES/ANO Consumo fora de Consumo de ponta Demanda medida | CUSTO TOTAL
ponta (KWh) (kWh) (kw) (RS)

janeiro 38.900 270 230,6 19.529,14
fevereiro 37.200 229 205 18.777,78
margo 31.000 250 210 16.229,26
abril 40.152 289 215 20.069,90
maio 40.023 278 210 20.004,02
junho 39.684 305 220 19.893,74
julho 39.654 315 195 19.892,54
agosto 40.125 295 200 20.065,45
setembro 41.150 321 210 20.519,91
outubro 40.998 315 210 20.450,11
novembro 39.968 319 195 20.027,30
dezembro 39.453 326 200 19.821,52
MEDIA 39.026 203 208 19.443,29

Com pode ser observado na tabela acima a ceramica a empresa possui um consumo
de energia médio mensal de 39.000 kWh no periodo fora de ponta e de 293 kWh
na ponta. A demanda apresenta um valor médio de 208 kW com o maior valor

registrado de 230,6 kW e com o menor valor de 195 kW.



Foram entdo simuladas trés situacGes para o contrato da demanda junto a

concessionaria e seus respectivos impactos no custo final.

Com esta op¢do ndo haveria o pagamento de demanda de ultrapassagem em
nenhum dos meses e o valor médio mensal pago pela cerdmica seria de RS

19.606,00.

Nesta op¢do ocorreria o pagamento de demanda de ultrapassagem em apenas um

més e o valor médio mensal pago pela cerdmica seria de RS 19.155,00.

Com esta op¢do de contrato haveria o pagamento de demanda de ultrapassagem
em todos os meses e o valor médio mensal pago pela cerdmica seria de RS

19.443,00.

Sendo assim, a melhor opcao de contratacdo seria a de 210 KW, que embora ainda
tivesse um valor com ultrapassagem apresentou o menor custo médio mensal.
Sendo assim, a economia anual gerada por essa opc¢do seria de RS 3460,00 se
comparada com a op¢do de 180 kW contratados, ou de RS 5.420,00 se comparada

com a demanda contratual de 250 kW.
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